Enroulement amortisseur pour la réduction des bruits et vibrations d'une machine asynchrone alimentée par MLI by BAUW, Grégory et al.
Enroulement amortisseur pour la re´duction des bruits et
vibrations d’une machine asynchrone alimente´e par MLI
Gre´gory Bauw, Franc¸ois Balavoine, Bertrand Cassoret, Olivier Ninet, Raphael
Romary
To cite this version:
Gre´gory Bauw, Franc¸ois Balavoine, Bertrand Cassoret, Olivier Ninet, Raphael Romary. En-
roulement amortisseur pour la re´duction des bruits et vibrations d’une machine asynchrone




Submitted on 7 Sep 2016
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de
recherche franc¸ais ou e´trangers, des laboratoires
publics ou prive´s.
SYMPOSIUM DE GENIE ELECTRIQUE (SGE 2016) : EF-EPF-MGE 2016, 7-9 JUIN 2016, GRENOBLE, FRANCE 
 
 
Enroulement amortisseur pour la réduction  
des bruits et vibrations d’une machine asynchrone 
alimentée par MLI 
Grégory BAUW (1), François BALAVOINE (2), Bertrand CASSORET (1), Olivier NINET (1), Raphaël ROMARY (1) 
(1) Univ. Artois, EA 4025, Laboratoire Systèmes Electrotechniques et Environnement (LSEE), 
Béthune, F-62400, France,  (2) SATT Nord de France, 59000 Lille 
 
RESUME – L’article présente un système qui permet la 
réduction passive des bruits et vibrations d’une machine 
asynchrone triphasée grâce à un enroulement amortisseur 
statorique connecté à des condensateurs. Il s’agit d’un système 
peu coûteux, simple et efficace pour réduire le niveau de bruit 
global audible d’une machine. 
L’étude théorique est basée sur le schéma monophasé 
équivalent d’une machine équipée du système d’enroulement 
amortisseur et sur une modélisation par analogie avec un 
transformateur monophasé à deux enroulements. L’analyse du 
schéma équivalent permet de mettre en évidence les possibilités 
de réduction du flux harmonique. Le procédé est ensuite vérifié 
expérimentalement. 
Mots-clés — Moteur asynchrone, bruit, vibrations, 
harmoniques, enroulement auxiliaire, amortisseur, MLI. 
1. INTRODUCTION 
Pour des questions de confort des utilisateurs, le bruit 
audible des machines électriques est devenu un aspect 
fondamental à traiter dès leur conception [1]. C’est également 
un paramètre à prendre en compte dans de nombreux 
domaines, comme le domaine militaire par exemple où la 
discrétion acoustique est de rigueur [2]. De plus les problèmes 
vibratoires peuvent être à l’origine de perturbation du milieu 
environnant ou d’usure mécanique prématurée. Le niveau de 
bruit global d’une machine résulte de trois sources principales : 
mécanique, aérodynamique et magnétique [3]. Nous nous 
intéresserons essentiellement à cette dernière qui est souvent 
prépondérante en particulier lorsque la machine est alimentée 
par modulation de largeur d’impulsions (MLI)  [4].  
En effet, le bruit magnétique est le bruit audible généré par 
les forces magnétiques présentes dans la machine. Les forces 
de Maxwell qui attirent le stator et le rotor sont à l’origine de 
déformations du stator, donc de vibrations et de bruit. Elles 
sont liées à la présence d’harmoniques d’induction dans 
l’entrefer. Ces harmoniques peuvent être générés par l’effet 
d’encoches, la saturation, l’excentricité ou, dans le cas d’une 
alimentation MLI, par les harmoniques de courant. Ces 
derniers peuvent conduire à un bruit spécifique important. 
Diverses méthodes sont possibles pour réduire le bruit 
d’une machine électrique. En premier lieu, il convient de 
respecter les règles de construction et de dimensionnement des 
machines [5] en choisissant notamment un nombre d’encoches 
statoriques et rotoriques adéquat. D’autre part, des travaux 
antérieurs proposent, par exemple, d’agir sur le bruit en 
injectant un système de courants harmoniques dans les 
enroulements, créant ainsi des ondes de forces en opposition 
avec celles naturellement générées par la machine [6]. Ces 
courants harmoniques peuvent être également injectés dans un 
enroulement auxiliaire [7]. Une autre méthode consiste à 
utiliser des actionneurs piézo-électriques pour limiter les 
vibrations produites par la machine et par conséquent réduire le 
niveau de bruit global [8]. 
La méthode proposée dans l’article est basée sur la 
génération de courants induits dans un enroulement auxiliaire 
au moyen d'un élément passif. Nous débuterons par une 
analyse théorique mettant en évidence les résonances. Puis, 
nous effectuerons une comparaison de ce système avec un filtre 
anti-harmonique et terminerons par des résultats expérimentaux 
témoignant de la validité et de l’efficacité de l’invention. 
2. DESCRIPTIF TECHNIQUE DU SYSTEME 
Le système que nous proposons permet la réduction passive 
des bruits et vibrations d’une machine asynchrone. L'idée est 
de bobiner dans les encoches un deuxième enroulement 
triphasé superposé au premier, mais électriquement 
indépendant. On peut parler d'un enroulement secondaire ou 
auxiliaire (Fig. 1).  
 
Fig.1 Disposition des enroulements dans une encoche 
Couplées en étoile ou en triangle, les bobines auxiliaires 
sont simplement reliées à 3 condensateurs de valeurs 
adéquates. Le rotor reste, comme dans tous les moteurs 
asynchrones, en court-circuit (Fig. 2). 
   
Fig.2 Schéma d’une machine avec enroulement amortisseur 
Le principe est le suivant : les harmoniques d’induction 
créent des courants induits dans l'enroulement auxiliaire, ceux-
ci créent des ondes d’induction qui s'opposent à la cause qui 
leur a donné naissance, et rendent l'induction d'entrefer plus 
sinusoïdale. 
Les ondes d'induction non désirables dues à la MLI créent 
dans les enroulements auxiliaires des courants induits à 
fréquence élevée pour lesquels l'impédance de la branche 
auxiliaire est faible. Au niveau du schéma équivalent, cela se 
traduit par le fait que les courants harmoniques provenant de 
l’alimentation circulent principalement dans l’enroulement 
auxiliaire. Ils génèrent par conséquent des harmoniques 
d’induction plus faibles. 
A la faible fréquence d’alimentation (généralement 50 ou 
60Hz, voire moins en vitesse variable), les condensateurs 
forment une impédance élevée si bien que les courants induits 
dans l’enroulement auxiliaire gardent des valeurs faibles à ces 
fréquences. Selon la valeur du condensateur et le nombre de 
spires de l’enroulement auxiliaire ajouté, la circulation de ces 
courants peut toutefois créer une partie de la puissance réactive 
nécessaire à la magnétisation du circuit magnétique 
(amélioration du facteur de puissance) et faire diminuer le 
courant magnétisant absorbé au stator. 
3. MODELISATION PAR TRANSFORMATEUR MONOPHASE A DEUX 
ENROULEMENTS 
Le schéma monophasé équivalent est donné à la figure 3. Il 
s’agit du schéma équivalent classique de la machine 
asynchrone auquel a été ajoutée une branche auxiliaire 
comprenant la résistance et l’inductance de fuites de 
l’enroulement ainsi que le condensateur mis en série avec 
celui-ci. L’ensemble des grandeurs et paramètres du schéma 
sont ceux ramenés au primaire. 
 
Fig.3 Schéma monophasé équivalent 
L’analogie de notre système avec le transformateur 
monophasé nous permet de créer un modèle analytique simple  
et ainsi de comprendre le comportement des différentes 
grandeurs mises en jeu. Pour cela, nous partons du schéma 
équivalent (Fig 3), nous y négligeons l’influence du rotor ainsi 
que les pertes fer. Le primaire du transformateur modélise 
l’enroulement statorique tandis que le secondaire modélise 
l’enroulement auxiliaire, ce dernier alimente une capacité C’a. 
La tension Vs est la tension d’alimentation de la machine 
asynchrone délivrée par l’onduleur MLI. Le courant Is circule 
dans l’enroulement statorique et induit un courant I’a dans 
l’enroulement auxiliaire. Φ est le flux commun aux deux 
enroulements et canalisé par le circuit magnétique. Le schéma 
équivalent est alors donné figure 4 : 
 
Fig.4 Schéma équivalent du transformateur monophasé à deux enroulements 
ω : pulsation telle que ω = 2 π f 
rs, r’a : résistances statorique et auxiliaire 
ls, l’a : inductances de fuites statorique et auxiliaire 
ns, na : nombres de spires des enroulements statorique et 
auxiliaire 
C’a = Ca (
𝑛𝑠
𝑛𝑎
)² : capacité mise en série avec l’enroulement 
auxiliaire ramenée au primaire 
On définit également : 
Lµ : inductance magnétisante 
Ls, L’a : inductances magnétisantes des enroulements 
statorique et auxiliaire telles que : 
 Ls = Lµ 




M : inductance mutuelle entre les deux enroulements telle 
que M = √𝐿𝑠𝐿𝑎′  
L’impédance complexe équivalente du système vue du 
primaire s’exprime par : 
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L’étude de cette impédance nous montre l’existence de 
deux résonances :  
 une résonance série ωrs, elle peut être exprimée 
ainsi : 
𝜔𝑟𝑠  =  √
𝐿𝑠 +  𝑙𝑠
𝐶𝑎′  (𝐿𝑠𝑙𝑠 + 𝑙𝑠𝑙𝑎′ +  𝐿𝑠𝑙𝑎′ ) 
 
En négligeant le produit des inductances de fuites 
et en admettant que Ls + ls est environ égal à Ls on 
met en évidence le caractère « série » de cette 
résonance, C’a résonne avec ls et l’a : 
𝜔𝑟𝑠  ≈  √
1
𝐶𝑎′  (𝑙𝑠 + 𝑙𝑎′ ) 
 
 
  une résonance parallèle ωrp, où C’a résonne 
principalement avec Ls: 
  
𝜔𝑟𝑝  =  √
1
𝐶𝑎′  (𝐿𝑠 + 𝑙𝑎′ ) 
 
Les applications numériques concernent une machine de 
4kW dont les principales caractéristiques sont données dans le 
tableau I. 
Tableau I Caractéristiques de la machine 4kW étudiée 
Vs = 230V Ls=La = 0,126H rs = 1,6Ω 
ns=na = 26 spires ls=la = 0,0085H ra = 10Ω 
 
 On retrouve ces deux résonances sur les courbes des 
courants en fonction de la pulsation comme le montre la figure 
5. La résonance parallèle à 1363 rad/s donne un minimum de 
courant dans l’enroulement statorique tandis que la résonance 
série à 3897 rad/s donne le maximum. 
 
Fig.5  Courants Is (en pointillés) et I’a (en trait plein) en fonction de la 
pulsation ω pour C’a = 4µF 
Le flux résultant Φ dans le circuit magnétique s’exprime : 
















La figure 6 montre ce flux (en trait plein) en fonction de la 
pulsation ω pour C’a égal à 4µF. Il est superposé au flux qui 
existerait naturellement, sans présence de l’enroulement 
auxiliaire (en pointillés).  
 
Fig.6  Flux avec système (en trait plein) et sans système (en pointillés) en 
fonction de la pulsation ω pour C’a = 4µF 
On remarque que pour les basses fréquences, et notamment 
à 50Hz, ces deux flux sont identiques et que le système ne 
perturbe pas le fonctionnement normal de la machine. Pour les 
fréquences plus élevées, ici à partir de 4460 rad/s environ soit 
710Hz, le flux Φ est inférieur au flux initial ce qui montre que 
l’enroulement auxiliaire s’oppose aux effets harmoniques 
présents dans le courant statorique. On montre alors que le 
système sera bénéfique si la fréquence de découpage de 
l’onduleur MLI est supérieure à 710Hz. Par contre, le système 
amplifie le flux lorsque la fréquence est infèrieure à 710Hz. 
Afin de connaître la valeur optimale de C’a pour laquelle le 
système s’oppose le mieux au flux résultant, il est nécessaire de 
travailler à fréquence donnée, par exemple 4kHz, et de tracer le 
flux Φ en fonction de la valeur de C’a (Fig. 7). On note alors 
qu’une valeur permet un minimum de flux à cette fréquence, 
elle est de 185nF environ dans le cas de cette machine 
asynchrone. Au-delà, le flux tend vers une valeur constante, qui 
reste inférieure à la valeur sans condensateur, et augmenter la 
valeur de C’a n’a plus d’influence sur Φ. L’idée est de choisir 
C’a de manière à ce que le minimum de flux se produise autour 
de la fréquence de découpage de la MLI, car c’est souvent dans 
cette zone que se situent les raies préponderantes du spectre de 
bruit de la machine. Cependant il faut veiller à la précision de 
la valeur de C’a ou, à défaut, préferer une valeur légèrement 
supérieure afin de ne pas risquer de se trouver dans la zone de 
la courbe où le flux est amplifié. 
 
Fig.7  Flux Φ à 4kHz en fonction de C’a 
4. COMPARAISON DU SYSTEME AVEC UN FILTRE LC 
Il existe dans le commerce des systèmes de filtres passifs, 
dit aussi anti-harmoniques qui, une fois accordés, réduisent les 
fréquences gênantes responsables des bruits et vibrations mais 
aussi l’usure prématurée des conducteurs internes de la 
machine. Notre système assure les mêmes fonctions et agit de 
manière semblable à ce genre de filtres. 
Cependant les avantages d’un enroulement auxiliaire 
bobiné dans les encoches de la machine sont réels. D’un point 
de vue utilisateur, le système offre d’abord une simplicité de 
mise en service et de maintenance puisqu’il s’agit d’une 
technologie robuste. L’encombrement d’un système extérieur à 
la machine est également supprimé, il est simplement 
nécessaire de disposer de place suffisante dans les encoches, 
ainsi que de prévoir un boitier pour les condensateurs. On peut 
imaginer cependant que ces condensateurs soient intégrés 
directement dans la boîte à bornes de la machine. Dans ce cas, 
le système est totalement transparent pour l’utilisateur. D’autre 
part, même si l’ajout de cuivre peut apparaître comme une 
contrainte, l’économie est faite sur le volume de fer nécessaire 
au bobinage, puisqu’il profite du circuit magnétique de la 
machine. De plus, on évite l’ajout d’une inductance qui risque 
de vibrer et d’être bruyante. Le fait de placer l’enroulement 
auxiliaire au sein de la machine permet également de combattre 
les fréquences dues aux phénomènes d’encoches dans le cas 
d’une alimentation sinusoïdale. Cela n’est bien entendu pas 
possible avec un filtre placé en amont. 
 5. SPECTRE DE BRUIT ET EXPLOITATION DES RESULTATS 
Des mesures de bruit ont été effectuées sur une machine 
asynchrone triphasée de 4kW alimentée par variateur de vitesse 
avec un micro à une distance de 1 mètre dans une chambre 
semi-anéchoïque. La fréquence de découpage est de 8 kHz et 
les spectres présentés utilisent une pondération en A pour tenir 
compte de la sensibilité de l’oreille humaine. 
On remarque nettement que les raies autour de la fréquence 
de découpage qui sont prépondérantes dans le spectre sont 
fortement atténuées grâce au système. La raie à 7850Hz passe 
de 68dB(A) à 52dB(A) comme le montrent les figures 8 et 9. 
Cela s’accompagne par une réduction du niveau de pression 
acoustique global mesuré de plus de 8,5dB(A) dans ce cas. Les 
vibrations sont également considérablement réduites. 
 
Fig.8 Spectre de bruit sans enroulement amortisseur pour fMLI=8kHz
Fig.9 Spectre de bruit avec enroulement amortisseur pour fMLI=8kHz 
De nombreux essais ont été effectués conformément à la 
norme 3745, avec dix positions de microphone formant une 
demi-sphère autour de la source, de manière à mesurer le 
niveau de puissance acoustique de la machine avec et sans 
système, pour différentes valeurs de fréquences de découpage, 
de condensateurs, de charge et de vitesse.  
Tableau II Niveaux de puissance acoustique relevées pour fMLI=4kHz 
 
Le tableau II, pour fMLI=4kHz, confirme les résultats et 
illustre le fait que l’effet du système est identique quand C’a est 
égal à 4, 12 ou 20µF. Cela peut s’expliquer par la zone stable 
de la courbe du flux Φ en fonction de C’a (Fig. 7). 
Le graphique (Fig. 10) récapitule les réductions de 
vibrations obtenues sur la machine 4kW étudiée. On voit 
clairement que le résultat est bénéfique quelque soit la vitesse 
et que la réduction moyenne peut atteindre plus de 60%. 
 
Fig.10  Moyenne des vibrations relevées de 0 à 20kHz 
6. CONCLUSION 
Le système proposé ici permet de réduire considérablement 
le bruit magnétique de manière passive, donc sans faire appel à 
une électronique complexe. La réduction obtenue est stable 
dans le temps, même lorsque la vitesse de la machine varie. 
Une large gamme de valeurs de condensateurs convient. Le 
système a pour inconvénient de nécessiter de la place dans les 
encoches pour y ajouter le bobinage auxiliaire. Toutefois ce 
bobinage est parcouru par des courants faibles et nécessite donc 
moins de place que le bobinage initial. 
Le modèle présenté dans cet article permet de comprendre 
quels sont les paramètres qui influent sur le comportement du 
système. Il permet également de dimensionner de manière 
optimale le bobinage ou encore la valeur du condensateur pour 
une machine donnée. Si ce dimensionnement n’est pas effectué 
correctement, cela peut conduire à une augmentation du bruit. 
Les avantages de notre système en comparaison avec un 
filtre LC classique sont réels. Il offre une simplicité 
d’utilisation et de maintenance ainsi qu’un encombrement très 
réduit. Il agit de façon bénéfique sur le niveau de vibrations et 
de bruit global de la machine, et dans certains cas sur le facteur 
de puissance. 
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